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| B
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A : A ’+’ B
| B ’+’ B
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B : B ’*’ n
| n
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[0-9]
휖
? 1.2: NFA??
• ????푆 × Σ??????????????????????????
• ???????? 1?????? 푆?????????????????????????
??????????????????????????????1????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????
??????? 1.2?????[0-9]+????? DFA?? 1.1????
??????????????????????????????????????????
???????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????NFA?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????epsilon closure?????
???????????????NFA?????????????????????????
??????????????????????NFA???????????????????
????????????????????NFA??????????????????????
NFA????????????????????????
???NFA????????DFA???????????????????????????
???????????????????????? [1]?????????NFA????DFA
?????????????
????? 1.2??? NFA? DFA??????
????? 0?????????????????????? {0, 1}??????NFA???
10
?? {0, 1}??? DFA???????????????? 01??????{0, 1}???0?? 9
??????????????????? {2}??????????????????????
??????{1, 2}???????DFA??????????????????? 12?????
01???? 12??????????????{1, 2}???0?? 9?????????????
?????????? {1, 2}????????????DFA??? 12????????????
?????????????? 12???? 12??????????????????????
??DFA???????????????? 1.1??? DFA??????????????
???????????????????????????????????????DFA?
???????????????????????????????????????? 푆??
????????2 |푆 | ????????? DFA???????????????? 2 |푆 | ????
??DFA???????????????????DFA???????????????DFA
???????????????????????????DFA?????????? NFA?
??????? NFA?????????? DFA?????????????????????
?????? DFA?????? DFA??????
??????????NFA????DFA????????????????????NFA?
??????????????????????????????????????????DFA
?????1?????????????????DFA??????????NFA??????
??????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????????????
??????NFA?????????????????????????????푛?????
?????????? 푝1?푝2?· · ·?푝푛??????????? 푝1 |푝2 | · · · |푝푛????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????
NFA????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????maximal munch????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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0start
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휖
a
휖
a
a
a
? 1.3: ??? 1.3???????????? NFA
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? 1.3???????????? 1.3??? NFA???????
??? 1.3: ???????????
A : a ;
A2 : (aa)+ ;
???????? 2??? A?????????? 5??? A2??????????? aaa?
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 2?????????? 1???
a???????????? {2, 4}???????????????????? 2???????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????2
????? a?????????? {5}???????? 5????????????????
???????????????????????????????3????? a??????
???? {4}?????????????????????????????????????
????????????????????? 4???????? A2????? A2(aa)???
??????????? 3????? a?????????? A(a)??????
???????????? DFA???????????????????????? NFA?
????????????????NFA???????????????? NFA??????
?????? DFA????????????????DFA???????????DFA???
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013start 24 5 4
a a
a
a
? 1.4: ??? 1.3???????????? DFA
?????NFA????????????????????? 1??????????????
??????????NFA??????????????DFA???????????????
??????DFA???????????????????????????????????
??????????????NFA???????????????????????????
?????????????DFA????????????????????????????
???
?????????????? 1.3? NFA??? 1.4??? DFA???????DFA???
??????????? NFA??????????????????
1.2.5 ?????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 1.4?????????????????????
?????????????????????????????????????????
??? 1.4: ??????????
stat : IF expr THEN stat
| IF expr THEN stat ELSE stat ;
| OTHER ;
????????????2??????????????????? 1.5????
??? 1.5: ??? 1.4????????
if n > 0 then if n > 1 then 2 else 3
??????? 1.5a?? 1.5b??????????else? 1??? if??????????
? 2??? if?????????????????????????expr???????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? if? else?????
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stat
IF n > 0 THEN stat
IF n > 1 THEN 2
ELSE 3
(a) else? 1??? if???????
stat
IF n > 0 THEN stat
IF n > 1 THEN 2 ELSE 3
(b) else? 2??? if???????
? 1.5: ??????????????? 2??????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 2???????????????
?????????????????????????????????????????
1.2.6 PEG
???????Parsing Expression Grammar?PEG???????????????????
???????????????????????????????????????????
?????PEG????????????????? CFG????????CFG??????
? PEG?????????????????????????? [9]????PEG??????
? CFG?????????????????????????????????[8]?
CFG????? |?????????????????????????PEG???????
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SA
B + B
n B * n
n
?????
????
? 1.6: ??? 1.2?????? n+n*n????????????????
?????????????????/????????????/??????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????PEG??????????????
PEG????????????????????????????????????????
?????1???????????PEG?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????
1.2.7 ??????????
???????????????????????????????????????????
????????????????shift-reduce???????????????Shift-reduce??
?????????? [1]?????????????? 1.4?????? OPG???????
????????
Shift-reduce?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????shift?
???????????????????????????????reduce??????????
?????????????????????????????????????? 1.2???
???????????? S?????? n+n*n??????????????????? 1.2
????
?????????????????? $???????????????????????
??? 1.6????
? 1.2???????????????????????????????????????
???????????????????????????????shift-reduce???????
1??PEGTL. https://github.com/taocpp/PEGTL?2020? 1??????
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? 1.2: ??? 1.2?????? n+n*n????????? shift-reduce??????
???? ???? ?? ??
1 $ n+n*n$ shift
2 $n +n*n$ B : n??? reduce
3 $B +n*n$ shift
4 $B+ n*n$ shift
5 $B+n *n$ B : n??? reduce
6 $B+B *n$ shift
7 $B+B* n$ shift
8 $B+B*n $ B : B * n??? reduce
9 $B+B $ A : B + B??? reduce
10 $A $ S : A??? reduce
11 $S $ ??
??????????? shift??????????????? reduce????????????
?????? shift-reduce???????????reduce??????????????????
? reduce???????????????????????????????????????
????????????? reduce?????????????reduce-reduce????????
?????shift-reduce ????????????????????????Shift-reduce ???
?????????????????????????? LR(1)???????????????
? 1.4?????????????shift-reduce???????????????
1.3 ?????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? 1.1??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????
DFA????????????? DFA????????????????????????
??????????????????????DFA???????????????????
???????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? DFA?????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
[11, 22, 15, 17]?????????????????????????????????????
??????????????????? flex[20]????????????????????
???????????????????
??????????????????????????????????????????
??DFA???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????? 2.2.1??????OPG?? 1.4??????????????
???
1.4 ?????????
??????????Operator Precedence Grammar?OPG???Floyd?????????
???????? [7]?OPG??????????????????????????????
?????local-parsability???????????????????????????????
???????????????
?????OPG???????????????????????
• ?????? 휀????
• ????? 푎?푏????????????????????
• ?????? 퐴?퐵????????????????????
• ??????? 푟?푠?????????
• 푉푇 ????????????
• 푉푁 ?????????????
• ??????????? 푉푇 ∪푉푁 ∪ {휀}???? 훼?훽???????????????
푅?????????푆???????????????????? 퐺 = (푉푇 , 푉푁 , 푅, 푆)???
??????????????????????????????????????? operator
????????????????푅????????? operator???????????? 퐺
? OG?operator grammar??????????퐺 ? OG??????????L?R ????
???????
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• L퐺 (퐴) = {푎 ∈ 푉푇 |퐴 ∗=⇒ Ba훼}
• R퐺 (퐴) = {푎 ∈ 푉푇 |퐴 ∗=⇒ 훼aB}
????퐵? 휀????????????퐴 ∗=⇒ 훼???퐴?????????????????
?????????? 훼 ????????????????????????????????
L퐺 (퐴)? R퐺 (퐴)?????? 퐴?????????????????????????????
????????????????????
• 푎 ? 푏 ???????????? 푎 > 푏 ??????푎 = 푏 ⇔ ∃퐴 → 훼Db훽, 퐷 ∈ 푉푁 ∧ 푎 ∈
R퐺 (퐷)
• 푎? 푏??????????? 푎 = 푏??????푎 > 푏 ⇔ ∃퐴 → 훼aBb훽, 퐵 ∈ 푉푁 ∪ {휀}
• 푎 ? 푏 ???????????? 푎 < 푏 ??????푎 < 푏 ⇔ ∃퐴 → 훼aD훽, 퐷 ∈ 푉푁 ∧ 푏 ∈
L퐺 (퐷)
??????????푎 > 푏????? 푏 < 푎?????????????????? 푎 = 푏?
푏 = 푎??????????????? 1.2??????? B : B * n | n????????
?????????????????????OPM?Operator Precedence Matrix?????
OPM???????>?=?<???? ⊥???????????????OPM???????
??? 1????????????? 2???????????????? 1????????
???? OPG???????
???OPG?????????????????????????????????????
??? $??????$???????????? 푎 ???? $ < 푎 ????????????
?????? 푎? $???? 푎 > $??????
1.5 ?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????
1.6 ??????
????????????
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? 2????? ???????????????????????????????????
????
? 3?????????? ??????????????????????????????
??????????????????????????????????
? 4??? ????????????????????????????????????
? 5??? ???????????
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?2? ????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
2.1 ????????????
????????? 1.3???????????????????????????????
??????DFA???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????DFA??
??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
2.1.1 SFA
Sinya????????????? SFA?Simultaneous Finite Automata???????????
??????????????? [22]??????????????????????????
??????? SFA?????????????????NFA? DFA???????????
???DFA?????? NFA??????????????????????NFA?????
?????????????????????????DFA?????????????? 1?
????DFA?????????????????????????????????????
????????????SFA?????????????????????????????
???????????? SFA??????????????????????? 1?????
SFA???????????? DFA????? 퐷???????? 퐷퐷 ?????????
???????? 퐷4????????????????????
SFA????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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2.1.2 ????????????????
DFA???????????????????????????????Mytkowicz????
??????????????????????? [17]???????DFA?????? SIMD
??????????????????????
???SIMD???????????????푆? 푇 ??????? 푚? 푛?????????
푆? 푇 ? gather?? ⊗???????????
(푆 ⊗ 푇) [푖] = 푇 [푆[푖]]
?????푇 ????????푆??푇 ?????????????????????????
???????????DFA???????gather????????????????????
?????? 푇?????????? 푆???????????????? 푆′??
푆′ = 푆 ⊗ 푇
???????????????????????????????????? SIMD gather?
??????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 1????
???????????????????????????????? convergence optimization
????????
?????????range coalescing??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????gather???????????????????
CPU?? SIMD??????gather???????????????????????????
? SIMD??????gather?????????????????SIMD gather??????CPU
?????????????SIMD gather?????????????????
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2.2 ????????????
2.2.1 OPG?????????????
??????Barenghi?????? OPG????????????? [3]????????
? 1.2.7?????????shift-reduce????????????????????????
?shift??????????????????????????reduce??OPG????????
???? shift-reduce????????????????? 1????????????????
?????? 푥 ?????? 푝??? (푥, 푝) ???????????????? 푥 ??????
???????????????????????????????????????????
?????????????
Barenghi???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????2????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? 푢???????????????????????? 2.1????
????????????????? $푠$??????????????? ($,⊥)???? 2.1
????????????????????????? ($,⊥)(푆,⊥) ????????????
?푆???????
??????????????????????????????????????????
???? 2?????????????????????? 2??????????? 푐1?푐2?
?????푐1.푏 = 푐2.푎 ????????????????????? 2.1??????????
????????????? 푆1?푆2?????????????? 2???????? 2.2??
????????????????
?????? n + n + n ∗ n ∗ n + n ∗ n + n ??????푢1 = n + n+?푢2 = +n ∗ n ∗ n + n?푢3 =
n ∗ n + n ??3 ???????????????????????????????????
??????푆1 = ($,⊥)(퐴,⊥)(+, <)?푆2 = (+,⊥)(퐵,⊥)(+, >) (푛, <)?푆3 = (푛,⊥)(∗, >)(푛, =)(+, >
) (퐵,⊥)($, >) ????푆2 ? 푆3 ????????푆퐿2 = (+,⊥)(퐵,⊥)(+, >)?푆푅2 = (푛, <) ????
푆퐿3 = 푆3?푆푅3 ??????????푆combine(푆퐿2 , 푆푅2 ) = (+,⊥)(푛, <)?푢combine(푆퐿3 ) = ∗n + B$????
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????????? 푢?????? 푆???????????????? 푢 = asb???????
????? (푎,⊥)???????????head??????????????head? 푠????
??????
1. head????? 푥???????????????????????? 푦????푦? 푥?
?????????
2. 푦 < 푥 ?????????? (푥, <) ?????head??????????
3. 푦 = 푥 ?????????? (푥, =) ?????head??????????
4. 푥 ???????????????? (푥,⊥) ?????head??????????
5. 푦 > 푥 ?????
(a) ???? 푆? <???????????????? (푥, >)?????head?????
?????
(b) ??????????????? <??????????????????????
???????????????? reduce????????????? 푛?????
???????? <? 푖??????????????(푥푖 , <)(푥푖+푖 , 푝푖+1) · · · (푥푛, 푝푛)?
????? xixi+1 · · · xn ? reduce??????????????? [3]???????
??????????????푥푖−1??????????????? 푝푖−1??? ⊥?
??????????? reduce????????????? 퐴 ? reduce?????
??(퐴,⊥) ?????????
6. ?????????????? 1??????????????????????? 퐵 ?
??????????? (푎,⊥)(퐵,⊥) ?????????????
? 2.1: OPG????????? 푢????????????????????
2.2.2 PAPAGENO
PAPAGENO??? 2.2.1????????????????Barenghi???????????
? [4]?
PAPAGENO???????????????????????????????????PA-
PAGENO????????????????????????????????????????
????JSON????????????????????????????????????
???????????????????????? Lua?????????????????
??????????????3?????????????????????????????
??????????DFA???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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1. 푆1?푆2 ????? 2???????푆1 ? 푆2 ?????????????????????
??? <???? >??????????????????????? 푆퐿?푆푅??????
???????? 푆1 ? <????? 푆퐿1 ? >????? 푆푅1 ? 2???????????
2. 푆1?????푆combine(푆퐿1 , 푆푅1 ) := (푎,⊥)푆푅1 ??????????푎??푆퐿1 ????????
??????
3. 푆2 ?????푢combine(푆퐿2 ) ??????푢combine(푆) ??푆???????????????
??????????????????????????푆 = (푥1, 푝1)(푥2, 푝2) · · · (푥푛, 푝푛) ?
?????푢combine(푆) = 푥2 · · · 푥푛 ????
4. 푆combine(푆퐿1 , 푆푅1 ) ??????????푢combine(푆퐿2 ) ???????? 2.1????????
????????????????? 푆푚 ??????
5. 푆퐿1?푆푚?푆푅2 ???????????????????????푆퐿1 ??????????푆푚
?????????????????????????푆푚 ??????????????
?????
? 2.2: ???? 2?????????????????
???????????? 100????????????? 100??????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????JSON?? Lua???????????
16?????????????????????????????????? PAPAGENO??
????????????????????????????????????????????
???????????????? PAPAGENO????????? JSON?????????
????
???????????????????????????????????????????
????????????????????PAPAGENO?????????flex[20]?????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????PAPAGENO???LOG_RECOMBINATION????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????? 1????????????????
2.2.3 OPG???????
???????????????????????????????????????OPG?
???????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
OPG?????????Operator Precedence Language?OPL????????? LCPL[5]??
?????????????????????????????????OPL????? [16]?
????LCPL????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????
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?3? ?????????
3.1 ????
3.1.1 ??????
? 2.1.2?? DFA??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????DFA???????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? 푖 − 1????? 푖????????? 푖 − 1
??????????? 푖???????????????????????????????
푖 − 1????? 푖????????????? 푖 − 1?????????? 푖?????????
????????????????????????????????????????????
???????????DFA???????????????????????????? 1?
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????3??????????
1. 1????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
2. DFA????????????????????????????? 1????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
3. ???????????? DFA??????????????????????????
????????????????????????????????????
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?? 1? 2?????????????????????????????????????
?????????????
1. ????????????DFA??????????????????????????
??????????????????????????????????
2. ?????????????? DFA????????????????????????
??????????????????
3. ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????
4. ?????????????????????????????????????????
????????
????????????????????????????????? 1????????
???????? 2???????????????????????????????????
??????????? 1???????????????????
???????????? 2????? 3???????????????????????
???????????????????????????????????????????
2??????????????????????????????????????????
??????
????????????????????????????????????SFA????
????????????? 1???????????????convergence?????????
?????????????
???????????????????????????????????????????
2.1.2?????????????????????????DFA??????????????
???????????????????????????????????????????
????????????
??????? 3.1?????????????????????
??? 3.1: ???????
NUMBER : ’0’|’-’?[1-9][0-9]* ;
??? DFA????????? 3.1????
?????????-?????????????? 3????????????????-?
?????????? {3}???????????0????????? {1, 2}???????1?
??????{2}???????????????????????????????????
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0start
1
2
3
0
[1-9]
[0-9]
-
[1-9]
? 3.1: ??????? DFA
0start
1
2
3
0
[1-9]
[0-9]
-
[1-9]
0
[1-9]
-
? 3.2: ???????? DFA
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
? 1.2.4???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????? SIMD?????????????????????
????????????? SIMD???????????????????????????
??????????????????? 2?????DFA????????????????
????????????????? 3????????????DFA???????????
??DFA??????????????DFA???????????????????????
????????????????????????????????????????????
????? 3.1??? DFA????? 3.2????????? DFA???????
??????????????????????????????????????????
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?????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????DFA?????????????????????????
?????????????????????????????????????????NFA
????DFA?????????????????? 2??????????????????
??? prescan??????????????????????? 1.2.4????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
3.1.2 ??????
PAPAGENO?????????????????????????????????????
????????????????????OPG?????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????
?????????? Intel TBB???????????????????????????
?????????
OPG?????????????????? fork-join?????????????Intel TBB?
????????OPG?????????????????????????
3.2 ????????
?????????????????????? 2??????????????????? 3.3
????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 3.4????????????????
???????????????????????????????????????????
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??????
???????
?????????
???????
?C++????????
???????
?C++????????
?????? ?????????
??
?????
? 3.3: ??????????
????????????????????????????????????????????
??????????????
??????????????????????????????????????????
3.3 ????????
??????????????????????????????????????????
??C++????????????????C++14????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????
3.3.1 ????????
??????? 3.2??????????????????????????? Symbol????
??? 3.2: ????????
struct Symbol {
using InnerValueType = uint32_t;
// ...
private:
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InnerValueType _value;
SemanticValue _semanticValue;
};
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????_value??????????????????????? 1?????????
? 0??????????????????????????????????????????
???????????????????????_value???????????
????????????? INVALID? SIDE? 2????????INVALID???????
??????????????? C???? EOF?????????????????????
????SIDE??????????????????????????????????????
???????_value????????????????????????????????
???
3.3.2 ?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????
????????????????? InputStream???????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????2?????
??? MappedBuffer?? LoadedBuffer??????MappedBuffer??????? mmap??
?????????????????????LoadedBuffer???????????????
????????????????????InputStream?????????????????
????????????????????? 3.3?????????????????????
?????????????????????
??? 3.3: ??????????????
template <class Buffer>
class InputStream {
Buffer _buf;
// ...
};
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??????????????????????????????????????????
????????????????????1???????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? 3.4??? BufferedSymbolStream????????
??? 3.4: ?????????????
class BufferedSymbolStream {
const std::vector<Symbol> _tokens;
// ...
};
??????????????????????std::vector::emplace_back???????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????std::vector
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????? 20???????????????????????????????????
???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? StackSymbolStream????????
? 3.5??
??? 3.5: ???????????????????????
class StackSymbolStream {
public:
StackSymbolStream(const Stack &stack) noexcept;
// ...
};
3.3.3 ???????
?????????DFA???????????????????????????????
???????? 3.4??????DFA???????? 3.6???????State?????
???
??? 3.6: DFA???
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struct State {
using InnerValueType = int_fast32_t;
private:
InnerValueType _value;
};
???????????????? 32?????????????????????????
?????????? 8????????????????????????????????
???????????????????????? 32????? 8????????????
????? 40???????????????????DFA???????????????
?????????INVALID_STATE???????????????????????????
?????_value????????????
???????????????? ScannerDFA??????????????? 3.7??
??? 3.7: ???????? DFA???
class ScannerDFA {
public:
static const State startState;
static const std::size_t stateCount;
static const State::InnerValueType *getTransitionsByInput(char c);
static const std::vector<State> &range(char c);
static bool hasSmallRange(char c);
static bool shouldSkip(Symbol raw);
// ...
};
??????? cpp??????????????????????????
DFA???????????? 3.8????????????
??? 3.8: ?????
static const State::InnerValueType transitionTable[VALID_CHARACTER_COUNT][STATE_COUNT];
getTransitionsByInput??????????????????????????????
???????????????????????????????? SIMD????????
????????????shouldSkip??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? false??????????????
????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3.9?????????
??? 3.9: ????????
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template <class InputStream>
class SequentialScanner {
std::vector<Symbol> _tokens;
public:
SequentialScanner(InputStream &inputStream) noexcept;
void scan();
};
????????????? 3.9????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????InputStream???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????_ChunkInfo????????
???? 3.10???????????????????????????_ChunkInfo?????
????????????
??? 3.10: ???????????????
struct _ChunkInfo {
int id;
std::size_t start;
std::size_t size;
std::vector<State::InnerValueType> startStates;
std::vector<State::InnerValueType> endStates;
State startState;
std::vector<Symbol> tokens;
};
?????????????????????????????? 1???????????
??startStates?????????????????????????? 1????????
?????????????DFA????????????????????????????
?????????? endStates????????????????????????????
??????? startState? size???????????????????????????
????????????? tokens???????????
std::vector????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????_ChunkInfo???????
????????? std::vector<_ChunkInfo>??????????????????????
?????????? std::vector<_ChunkInfo>????????????????? split
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????? 3.7? hasSmallRange? true?????????????????
??????????????????????????????std::vector<_ChunkInfo>?
?????
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? 3.1.1?????????? 1????? 4??????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????CPU????????????????????
??????????????????? 10MB??????CPU?????????????
????????????????????Intel TBB? parallel_for???????????
3.11??
??? 3.11: ??????????
void prescan(std::vector<_ChunkInfo> &chunks) {
tbb::parallel_for(
tbb::blocked_range<int>(0, chunks.size()),
[&](const tbb::blocked_range<int> &r) {
for (auto i = r.begin(); i < r.end(); i++) {
this->subPrescan(chunks[i]);
}
}
);
}
void subPrescan(_ChunkInfo &chunk) {
// ...
}
??? 3.11???subPrescan????????????????????????_ChunkInfo
???????????????????
3.3.4 ???????
??????????????????????????????????????????
???????????? shift? reduce?????????????????????reduce?
???????????????????? reduce????????????????????
????? 3.12?????????????? 3.13???????get_precedence?????
?????
??? 3.12: ??????????
enum Precedence {
TAKE, EQUAL, YIELD, NONE
};
??? 3.13: ?????????????????
Precedence get_precedence(Symbol::InnerValueType x, Symbol::InnerValueType y);
?????????????????????????
????????????????? reduce??????????????????????
???????????????????????????????????????????
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? 3.4: ??? 1.2????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????? 1.2?????????????????? 3.4?????????
??????????????? reduce????????????????????????
???????? 3.14?????????????????????????????????
??? 3.14: ??????????????
this->insert({0x1, 0x80000000}); // json : STRING
this->insert({0x2, 0x3, 0x80000000}); // json : LBRACE RBRACE
this->insert({0x2, 0x80000001, 0x3, 0x80000000}); // json : LBRACE member RBRACE
this->insert({0x2, 0x80000002, 0x3, 0x80000000}); // json : LBRACE members RBRACE
// ...
????????????? std::map?????????????????????????
???????????????????????????????????? [10, 2]????
??????????????
OPG????????reduce?????????????????? <??????????
?????????????????????????????????????????OPG
??????????????????????? <???????????????????
????? 3.15???????????????????????????????? <???
?????????????
??? 3.15: ???????
class ParserStack {
std::vector<Pair> _data;
std::vector<std::size_t> _yields;
public:
std::vector<Symbol> popLastGroup();
// ...
};
????????????????????????????????????????? 1
???????????????????????????????????????? 2??
????????????????????????????? 3.5?????????
? 3.5??????????????? 2??????????? 4???? 5???????
??????????? 6???? 7???????????????????? 3.5?????
???????????????????????????????????????????
??????????????????? fork-join?????????Intel TBB???????
???????????????????????????????????????????
????????????????????? 3.16???????Intel TBB?????????
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12 3
4 5 6 7
?????????
???????
푎
푏
푎? 푏?????
? 3.5: ?????????
??? 3.16: ?????????
void parse() {
// ...
tbb::parallel_invoke(
[&]{ leftParser.parse(); },
[&]{ rightParser.parse(); }
);
// ...
// Combine two stacks
}
? 3.5????????????????????????????????????????
????? 2????? 4???? 5??????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
3.4 ????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????Swift??????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 0?????
??????????????????????????? 1????????????????
?????????????????????????????DFA???????????
???????????????????????????? 3.14?????????????
???
????????????? 1.4???????????????????????????
?????????????? 0????????????????????????????
????????
ScannerDFA???????????????????????????????DFA???
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? 3.1: ??????????????????
???? ???? ?? ??
1 $($,⊥) [ NULL ] $ shift
2 $($,⊥)([, <) NULL ] $ shift
3 $($,⊥)([, <)(NULL, <) ] $ reduce
4 $($,⊥)([, <)(json,⊥) ] $ shift
5 $($,⊥)([, <)(json,⊥)(], =) $ ???
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????? 2?????
• ??????? 1??????????????????????????????????
• ?? SIMD????????????????????? gather????????????
?????????????????????????????? 128?????????
3.5 FNF
?? OPG??A : B???????? 1????????????????????????
????? FNF?Fischer Normal Form??????? [6]?? 2.2.1????????????
?????FNF?????? OPG?????????????FNF??? OPG???????
???????????????????JSON?????????????
JSON?????????? 3.17????????NULL??null????????????
?????
??? 3.17: ??????????????
json : NULL;
array : ’[’ elements ’]’;
elements : json;
?????????? [ NULL ]????????????????????????? 3.1
????
???? 4?????(json,⊥)???? (elements,⊥)? reduce??????????????
elements : json???????????????????????? reduce????? shift
???????????????? 5?????([, <) (json,⊥)(], =) ? reduce????????
????????
???????????? FNF????????? A : B????????????????
?????????
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1. ? FNF?????FNF?????????????????????
2. ???????????????? FNF???????
? 2??????????????
?????????????????????????????FNF ???????????
????????????????????????????
????JSON??????????????????????????? 3.18??????
????????
??? 3.18: ???????FNF????
object : ’{’ ’}’
| ’{’ members ’}’ ;
members : members ’,’ member
| member
;
??????????? FNF??????????????????????????JSON
?????????????????????????????????? FNF???????
???????????JSON??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 1????????????
???
???????????? 3.19????
??? 3.19: ???? JSON????FNF????
object : ’{’ ’}’
| ’{’ member ’}’
| ’{’ members ’}’ ;
members : members ’,’ member
;
??????????? JSON????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????? FNF????????????????????????????????
3.6 ???????OPG
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
• ??????????????????????????
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• OPG????????????local-parsing?????????????????????
????????????????????????????????
?????OPG?????????????????????JSON???????????
??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????
OPG?????????????????????????????????????????
?????????????????????elements : element ’,’ elements?????’,’
????0?????????????????1??????????spaces : ’ ’ | ’ ’ spaces
????????spaces?????’,’?????????????????????spaces elements
?????? 2???????????OPG????????????????spaces???
???elements ???????????????????0 ???????????????
elements???????? 3.20???????
??? 3.20: ??????? OPG????????
elements : element ’,’ elements
| element ’,’ ’ ’ elements
| element ’,’ ’ ’ ’ ’ elements
| element ’,’ ’ ’ spaces ’ ’ elements
;
spaces : ’ ’ | ’ ’ spaces;
????elements : element ’,’ ’ ’ ’ ’ elements??????’ ’=’ ’?????spaces
: ’ ’ spaces??????’ ’<’ ’?????????????????????????
????
• ????? [\t\n]+??????????? OPG??????????????
• ??????????????????????????????????????????
3.7 ????????
3.7.1 ????????????
??????????????????????????????????????? 1??
????????????????????????????????????????????
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????? 1?????????????????????????????????????
1???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????
3.7.2 ????????
????????????????????????????? 3????????????
?????????JSON????????????? 1??????????????????
???????????? 1??????????????????????????????
????????????? 1?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????
3.7.3 SIMD?????
? 2.1.2????????????????????????????SIMD????????
????????????????????????????????????????????
??????????? 2?????????????????????????????SIMD
gather?????????????????????????????? gather????????
???????????????????????????????????????????
???? SIMD gather?????????????????????????????????
????????SIMD???????????SIMD gather????????????????
??????????????????????????????????????????
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3.7.4 ????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????Semantic Action??????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
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?4? ??
?????????????????? JSON?????????????????????
???? 5???????????????????????????????? 5??????
?????????5?????????????????
4.1 ????
??????????? 4.1????
????????????????????????????????????taskset --cpu-list
??????????8??????????????????taskset --cpu-list 0-7??
????
4.2 JSON???????
Wikidata??????????? JSON??????????????????1??????
??????????? 10GB? JSON????????????? JSON??????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 4.1????????? 3.1.1????????
?????????????????
? 4.1: ????
CPU Xeon E5-2699 v3?2.3GHz?
CPU???? 36 (18 cores × 2 sockets)
??? PC4-17000 768GB (384GB × 2 sockets)
OS Ubuntu 18.04 64bit
????? GCC 7.4.0
???????? -O3 -flto -march=native -mtune=native
1https://dumps.wikimedia.org/wikidatawiki/entities/????????2020? 1??????
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01000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
0 10 20 30 40 50 60 70 80
?
?
?
?
?
?
[M
B/
s]
?????
??????????????????????????
? 4.1: ?????????
???? 10MB???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????72????? 10GB
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 4.2????
??????????????????? 1000?????????????????????
?? 1000???????? 2??????????????????????????? 1000?
????????????????????????????????????????????
??????? 3???????????????????????????????? SIZE_MAX
???????????????????????????????????????????
??????
??????????????4?????16????? 72???????????????
? 4.2????
? 3.3.2???????????????????????????????????????
??????????? 72???????????????????????????????
????????????????? 20??????????????????? 4.2????
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01000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
0 10 20 30 40 50 60 70 80
?
?
?
?
?
?
[M
B/
s]
?????
????
? 4.2: ?????????
? 4.2: ????????????
????? ??????
4 114MB/s
16 170MB/s
72 180MB/s
??????????????????????????????
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?5? ??
5.1 ???
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????OPG??????????????????????????????????
???????????????????????????????
5.2 ?????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 3.3??? 3.7???????
???????????????????????????????????????????
????????
?????????OPG???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????? 5.1????
??? 5.1: ????????????????
S : S + n | n + n ;
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? reduce????????
??????????????????????????????S + n??? n + n? reduce
??????????????????$?????????????????????????
?????????? reduce??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????OPG??????OPG?????
???????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
OPG?????????????????????????????????????????
?????????
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??
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 2???
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????
????????????????????????????????????????
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